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(57) Abstract: The active layer (1) and the barrier layers (2) contain a group III component a group V component and nitrogen, 
whereby the active layer is a quaternary material and the barrier layers are ternary materials, or, in order to match the lattice properties 
of the active layer to the barrier layers, the nitrogen content in the barrier layers is higher. The active layer is preferably InGaAsN. 
the barrier layers are InGaAsN with higher nitrogen content or GaAsN. Superlattices may exist in the barrier layers, for example, 
series of thin layers of In* Ga^ As, N w with varying factors x and y, where, in particular, x = 0 and y = 1. 

(57) Zusammenfassung: In der aktiven Schicht (1) und in den Barriereschichten (2) sind eine m-Komponente, eine V-Komponente 
und N enthalten, wobei die aktive Schicht quaiernares Material und die Barriereschichten ternares Material sind oder zur Gitteran- 
passung der aktiven Schicht an die Barriereschichten der Stickstoffanteil in den Barriereschichten hoher isL Die aktive Schicht ist 
vorzugsweise InGaAsN, die Barriereschichten sind InGaAsN mit h6herem Stickstoffanteil oder GaAsN. In den Barriereschichten 
kbnnen ttbergitter (superlattices) vorhanden sein, z.B. Folgen diinner Schichten aus In, Ga,. x As, N w mit unterschiedUchen Anteilen 
x und y, wobei insbesondere x = 0 und y = 1 sein kann. 
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Beschreibung 

Halbleiterlaserstruktur 

5 Die voriiegende Erfindung betrifft eine Halbleiter-Schicht- 
strukiur, die fur die Herstellung von Laserdioden geeignet 
ist . 

Fur Wellenlangen der Strahlungsemission von ca. 1,3 pm wird 
10 ublicherweise das Material InGaAsP, vorzugsweise auf In?- 

Subszraten, verwendet. InGaAs als aktive Schicht in Hetero- 
strukturen auf GaAs ist fur diesen Welleniangenbereich nicht 
geeignet, da die Bandlucke (Energiebandabstand) in homcgenen 
InGaAs-Schichten einen so hohen Anteil an Indium erfordern 
15 wiirde, dass die Schicht wegen struktureller Relaxation fur 
Laser unbrauchbar wiirde. Es wurde jedoch nachgewiesen, dass 
Heterostrukturen auf GaAs prinzipiell ebenso fur langerwelli- 
ge Emission eingesetzt werden konnen, wenn das emittierende 
Material ein Potentialtopf (quantum well) aus InGaAsN ist, 
20 wobei als Barriereschichten uber und unter der fiir Strah- 
lungserzeugung vorgesehenen aktiven Schicht zumeist GaAs- 
Schichten verwendet werden (s. z.B. M. Kondow et al. : 
"GalnNAs : A Novel Material for Long-Wavelength Semiconductor 
Lasers" in IEEE J. Select. Topics Quantum Electron. 3, 719 - 
25 730 (1997), M. Kondow et al.: "Gas-source MBE of GalnNAs for 
long-wavelength laser diodes" in J. Crystal Growth 188 , 255 - 
259 (1998) und K. Nakahara et al.: "1.3-um Continuous-Wave 
Lasing Operation in GalnNAs Quantum-Well Lasers" in IEEE 
Photon. Technol. Lett. 10, 487 - 488 (1998)). In der Verbf- 
30 fentlichung von T. Miyamoto et al.: "A Novel GalnNAs-GaAs 
Quantum-Well Structure for Long-Wavelength Semiconductor 
Lasers" in IEEE Photonics Technology Letters 9, 1448-1450 
(1997) ist eine Halbleiterlaserstruktur beschrieben, bei der 
eine als aktive Schicht vorgesehene QW-Schicht (quantum well) 
35 aus Gao,6 In 0,4 N 0,01 As C,99 zwischen Schichten aus 

Gac # 97 Ino # o3 N 0,01 As 0,99 angeordnet ist. Aus EP-A-0 . 896 . 4 06 
ist eine Halbleiterlaserstruktur mit einer aktiven Schichu 
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aus In N x As y Pi- x -y (0 < x < 1 und 0 < y < 1) zwischen Schich- 
ten aus Ga N x ' As y ' Fi- x '- y ' (0 < x'< 1 und 0 < y'< I) bekannt. 
Eine Halbleiterlaserstruktur mit einer aktiven Schicht aus 
In y Gai^ y Asi- W > v Sb w N v (v < 0,0095 und w+y > 0,33) zwischen 
Schichten aus Ga Asi- 2 P 2 (0 < z < i) bzw. In y Gai_y As 
(0,53 < y < 1) isr aus US-A-5. 719. 894 und US-A-5 . 825 . 796 be- 
kannt . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine zur Herstel- 
lung von Laserdioden geeignete Halbleiter-Schichtstruktur 
anzugeben, die eine effiziente Strahlungsemission bei Wellen- 
langen vcn 1,3 pm und daruber ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird iriit der Halbleiterlaserstruktur mit den 
Merkmalen des Anspruches 1, 4 bzw. 7 gelost. Ausgestaltungen 
ergeben sich aus den jeweiligen abhangigen Anspriichen. 

Die erf indungsgemafie Halbleiterlaserstruktur basiert auf der 
Erkenntnis, dass die Strahlungsemission in einem Wellenlan- 
genbereich von 1,3 \xm und daruber wesentlich verbessert wer- 
den kann, wenn die Eigenschaf ten der Barriereschichten, die 
die fur Strahlungserzeugung vorgesehene aktive Schicht be- 
grenzen, im Hinblick auf die in der Heterostruktur auftreten- 
den Verspannungen und Versetzungen genauer eingestellt wer- 
den. In der fur Strahlungserzeugung vorgesehenen Schicht und 
in den Barriereschichten sind dazu Materialzusammensetzungen 
vorhanden, die eine III-Komponente, eine V-Komponente und N 
enthalten (III und V entsprechend den Gruppen des Perioden- 
systems der Elemente) . Mit dem Stickstof f anteil in der akti- 
ven Schicht wird die Emissionswellenlange eingestellt. In ei- 
ner Ausf iihrungsf orm ist die aktive Schicht quaternares Mate- 
rial mit einem Anteil einer weiteren III-Komponente, und die 
Barriereschichten sind ternares Material; in einer weiteren 
Ausf iihrungsf orm sind die Schichten aus denselben chemischen 
Elementen zusammengeset zt und unterscheiden sich nur in den 
prozentualen Anteilen dieser Elemente (z.B. jeweils quaterna- 
res Material aus denselben Elementen mit unterschiedlichen 
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Atomanteilen) , wobei aber der Stickstof f anteil in cien Barrie- 
reschichten hoher 1st ais in der aktiven Schicht. Im Fall ei- 
nes bevorzugten Ausf uhrungsbeispiels im Materialsystem von 
GaAs sind sowohl in der aktiven Schicht als auch in den Bar- 
riereschichten Ga, As und N vorhanden. Die aktive Schicht ist 
dann vorzugsweise InGaAsN, die Barriereschichten sind InGaAsN 
mit hdherem Stickstof f anteil oder GaAsN . 

Eine andere Ausf iihrungsf orm umfasst Ubergitter (superlatti- 
ces) in den Barriereschichten, die durch eine Folge du.nner 
Schichten gebildet sind, die jeweils eine III-Komponente, ei- 
ne V-Komponente und N in unterschiedlichen prozentualen An- 
reilen enthalten. Im Materialsystem von GaAs sind die Schich- 
ten, die das Ubergirter bilden, z.B. In x Gai- X As y Ni_ y mit 
unterschiedlichen Anteilen x und y, wobei insbesondere x = 0 
und y = 1 sein kann. Die Zusammensetzungen der einzelnen 
Schichten sind aber so gewahlt, dass sich insgesamt in dem 
Ubergitter der gewtinschte Anteil an Stickstof f bzw. Indium 
ergibt . 

Erf indungsgemaB lass- sich einerseits eine ausreichende Git- 
teranpassung der auf gewachsenen Schichten erreichen und ande- 
rerseits ein ausreichend grower Sprung in der Energiebandlu- 
cke, wodurch ein Confinement bewirkt wird. Das 3arrierenmate- 
rial muss nicht not.wendigerweise die gesamte Schichtdicke des 
Bauelementes uber und unter der aktiven Schicht einnehmen 
{bei einem VCSEL z.B. den Bereich zwischen den als Resonator- 
endspiegel fungierenden DBR-Gittern) . In der praktischen Aus- 
fuhrung gentigen Barriereschichten einer Dicke von typisch 
50 nm; auBerhalb kann beispielsweise als Mannelschicht GaAs 
sein. Es kann auch eine mehrstufige Verringerung der Energie- 
bandlucke in den Barriereschichten vorteilhaft sein. 

Ein Beispiel der erf indungsgemaften Heterostruktur wird im 

Folgenden anhand der Figuren beschrieben. 

Figur 1 zeigt einen Schichtaufbau im Querschnitt . 



WO 01/52373 



PCT/DE00/04317 



4 

Figur 2 zeigt ein Energiediagramm fur den Schichtauf bau der 
Figur 1 . 

Bei einem bevorzugten Ausf tihrungsbeispiel der Erfindunc ist 
die aktive Schicht 1 (siehe Figur 1) aus InGaAsN, und die an- 
grer.zenden Barriereschichten 2 sind aus Halbleitermatenal 
derselben Komponenten, aber mit geringerem Indiumgehalt und 
hoherem Stickstof f gehalt . Der Anteil an Indium in den Barrie- 
reschichten kann auch vollstandig reduziert sein, so dass die 
Barriereschichten 2 GaAsN sind. In Figur 1 ist als Beispiel 
die Struktur einer oberf lachenemitt ierenden Laserdiode mit 
vertikalem Resonator (VCSEL) dargestellt. Die erf orderliche 
Laserresonanz wird hier durch obere und untere DBR-Gitter 3 
(distributed 3ragg reflection) erzeugt. Die Anordnung befin- 
det sich vorzugsweise auf einem Substrat 4. Weitere Einzel- 
heiten der Laserdiode, die wie die Anschlusskontakte an sich 
bekannt sind, wurden zur Verdeutlichung der erf indungswesent- 
lichen Teile weggeiassen. 

Figur 2 zeigt ein Diagramm, in dem auf der iinken Seite der 
Verlauf der oberen Kante des Valenzbandes und auf der rechten 
Seite der Verlauf der unteren Kante des Leitungsbandes flir 
den in Figur 1 dargestellten Schichtauf bau gezeichnet ist. 
Die fur die aktive Schicht 1, die Barriereschichten 2 und die 
angrenzenden Gitter 3 geltenden Bereiche sind mit den ent- 
sprechenden Ziffern bezeichnet. Das Diagramm ist nicht im 
Malistab gezeichnet, zeigt aber qualitativ richtig die typi- 
schen Relationen der Energiebandabstande in den einzelnen 
Schichten. Es ist dabei angenommen, dass die aktive Schicht 1 
InGaAsN ist, und dass die Barriereschichten 2 ebenfalls 
InGaAsN sind, aber mit einem im Vergleich zu dem Material der 
aktiven Schicht 1 verminderten Indiumgehalt. In Figur 2 sind 
gestrichelt eingezeichnet die entsprechenden Kurvenverlauf e 
fur den Fall, dass die Barriereschichten 2 GaAs sind. Es ist 
erkennbar, dass bei Verwendung vcn InGaAsN flir die Barriere- 
schichten 2 ein gegenuber der Verwendung von GaAs verminder- 
ter Energiebandabstand in den Barriereschichten resultiert. 
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Dieser reduzierte Energiebandabstand ergibt sich wie in der 
Figur 2 erkennbar daraus, dass in den Barriereschichten 2 die 
obere Kante des Valenzbandes geringer abgesenkt ist als die 
untere Kanie des Leitungsbandes . 

Die akrive Schicht ist bei einer Anordnung der Halbleiteria- 
serstruktur auf GaAs wegen der gegeniiber GaAs kieineren Git- 
terkonstanten von InGaAsN ubiicherweise stark kompressiv ver- 
spannt; diese Verspannung konnte in der Schicht selbst nur 
dadurch beseitigt werden, dass der Sticksrof f anteil in dieser 
Schicht auf ca . 1/3 des Indiumanteils erhoht wiirde, was sich 
aber wegen der schlechten Ergebnisse der optischen Quaiitat 
des Bauelementes verbietet. Indem in den Barriereschichten 
erf indungsgemafi GaAsN verwendet oder ein hoherer Stickstoff- 
anteil ais in der aktiven Schicht gewahlt wird, werden die 
Barriereschichten entgegengeset zt zu der aktiven Schicht ver- 
spannt . 

In dem beschriebenen Materialsystem konnen die als Reflekto- 
ren vorgesehenen DBR-Gitter entsprechend herkommiichen 
Schichtstrukturen in Materialsystem von AlGaAs/AlAs herge- 
stellt sein. Ebenso ist es moglich, Mantelschichten, Deck- 
schichten oder dergleichen aus AlGaAs vorzusehen. Wesentlich 
fiir die erf indungsgemaBe Schichtstxuktur ist, dass sowohl die 
aktive Schicht 1 also auch die daran angrenzenden Barriere- 
schichten 2 Sticks-off als Materialkomponente enthalten. 

Eine weitere Ausgestaltung der Halbleiterlasersrruktur weist 
Ubergitter (superlattices) in den Barriereschichten auf. Die 
mittlere Gitterkonstante des Obergitters ist vorzugsweise 
kleiner oder gleich der des Substratmaterials , damit eine zu- 
satzliche Verspannung der Schichtstruktur vermieden wird. Die 
mittlere Energiebandliicke des Obergitters liegt vorzugsweise 
zwischen derjenigen der aktiven Schicht, die mit den Barrie- 
ren den Potentialtopf bildet, und einer jeweils auf der davon 
abgewandten Seite an die Barriereschicht anschliefrenden Man- 
telschicht. Dabei ist darauf zu achten, dass fur alle La- 
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dungstrager, Elektronen und Locher, eine enercetische Barrie- 
re zur aktiven Schicht vorhanden ist. Geeignete Ubergitter 
lassen sich, und zwar insbesondere auf GaAs als Substratmate- 
rial, z.B. durch Folgen von Schichten aus In x Gai_ x As y Ni-y 
5 Oder aus In x Gai- X As y Pi-y mit unterschiedlichen prozentua- 
len Atomanteilen x und y oder durch Folgen von Schichten aus 
InGaAsN und AlGaAsN, GaAsN oder GaAs biiden. Weitere Mcglich- 
keiten sind Folgen aus InGaAs und GaAsN, GaAs? oder InGaP. 

10 Als Vorteile der erf indungsgemaften Schichtstrukrur sind ins- 
besondere die folgenden zu nennen. Die Verspannung des Mate- 
rials der Barriereschichten 2 kann so eingestellt werden, 
dass sie die in der Regel stark kompressive Verspannung des 
Potentialtopf es, der durch die aktive Schicht zwischen den 

15 Barriereschichten gebildet wire, zumindest teilweise kompen- 
siert. Dadurch werden hdhere Verspannungen des Potentialtop- 
fes (und damit groliere Schichtdicken oder hohere Indiumgehal- 
te) moglich, ohne dass strukturelle Relaxation eintritt. Das 
ermoglicht langerwellige Strahlungsemission als mit herkbmm- 

20 lichen GaAs-Barrieren. Durch die kleinere Energiebandlucke 
des erf indungsgemaBen Barrieremateriais (im Vergleich zu 
GaAs-Barrieren) wird bei ansonsten gleich strukturiertem Po- 
tentialtopf der optische Ubergang im Potentialtopf ins Lan- 
gerwellige verschoben, womit ebenfalls eine langerwellige 

25 Strahlungsemission erreicht wird. Durch den Einbau von Stick- 
stoff in das Material der Barriereschichten wird das Verhalt- 
nis der Spriinge der Energiebandkanten an der Grenze zum Po- 
tentialtopf (Schichtgrenze zwischen aktiver Schicht 1 und 
Barriereschichten 2) mittels geeigneter Wahl des prozentualen 

30 Anteils des Stickstoffes beeinf lussbar . Wahrend der Energie- 
bandabstand in der aktiven Schicht 1 gleich bleibt, wird 
durch Absenken der oberen Kante des Valenzbandes im Material 
der Barriereschichten die Barrierewirkung (confinement) ver- 
grbflert. Das erhoht den energetischen Einschluss von Lochern 

35 und damit die gesamte Rate an Elektron-Loch-Rekombinationen 
im Potentialtopf, was die Effizienz eines mit dieser Hetero- 
struktur versehenen Lasers erhoht. Durch die Wahl der Zusam- 
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mensetzungen mit einem hoheren St ickstof f gehait der Barriere 
schichten bzw. der Verwendung vcn ternarem Material in den 
Barriereschichten und quaternarem Material in der aktiven 
Schicht kann eine Verspannung der aktiven Schicht zumindest 
teilweise derart kompensiert werden, dass auch bei grofren 
Wellenlangen im Bereich von 1,3 pro an aufwarts eine effizien 
te Strahlungsausbeute erreicht wird. 
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Paten tansp ruche 

1. Halbleiterlaserstruktur mit einer fiir Strahiungserzeugung 
vorgesehenen aktiven Schicht (1) zwischen Barriereschichten 
(2), 

bei der die aktive Schicht (1) und die Barriereschichten (2) 
jeweiis ein Halbleitermaterial sine, das eine III-Komponente, 
eine V-Komponente und Stickstoff enthalt, 
bei der die Barriereschichten (2) ein Halbleitermaterial 
sind, das einen grbfteren Energiebandabstand aufweist als das 
Halbleitermaterial der aktiven Schicht (1), und 
bei der zur Gitteranpassung der aktiven Schicht (1) an die 
Barriereschichten (2) das Halbleitermaterial der Barriere- 
schichten (2) einen hoheren Anteii Stickstoff enthalt als das 
Halbleitermaterial der aktiven Schicht (1). 

2. Halbleiterlaserstruktur gemaft Anspruch 1, 

bei der die aktive Schicht (1) In x Gai- X As y N^-y ist und 
bei der die Barriereschichten (2) In x » Gai_ x ' Asy' Ni_ y i mit 
y'<y, In P y » Ni- y » mit y'<y, In As y > P y « » Ni- y '- y »» mit 
y'+y* f < y, oder Ga As y > Ni- y » mit y'< y sind. 

3. Halbleiterlaserstruktur gemafi Anspruch 1, 
bei der die aktive Schicht (1) GaAsSbN ist und 

bei der die Barriereschichten (2) GaAsSbN oder GaAsN sind. 

4. Halbleiterlaserstruktur mit einer fiir Strahlungserzeugung 
vorgesehenen aktiven Schicht (1) zwischen Barriereschichten 
(2), 

bei der die aktive Schicht (1) und die Barriereschichten (2) 

jeweiis ein Halbleitermaterial sind, das eine III-Komponente, 

eine V-Komponente und Stickstoff enthalt, 

bei der die Barriereschichten (2) ein Halbleitermaterial 

sind, das einen grofteren Energiebandabstand aufweist als das 

Halbleitermaterial der aktiven Schicht (1), und 

bei der zur Gitteranpassung der aktiven Schicht (1) an die 

Barriereschichten (2) die aktive Schicht (1) quaternares 
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Halbleitermaterial und die Barriereschichten (2j ternares 
Halbleitermaterial sind. 

5. Halbleiterlaserstruktur gemaii Anspruch 4, 
bei der die aktive Schicht (1) InGaAsN ist und 

bei der die Barriereschichten (2) InPN oder GaAsN sind. 

6. Halbleiterlaserstruktur gemafi Anspruch 4, 
bei der die aktive Schicht (1) GaAsSbN ist und 
bei der die Barriereschichten (2) GaAsN sind. 

7. Halbleiterlaserstruktur mit einer fur Strahiungserzeugung 
vorgesehenen aktiven Schicht (1) zwischen Barriereschichten 
(2), 

bei der die aktive Schicht (1) und die Barriereschichten (2) 
jeweils ein Halbleitermaterial sind, das eine III-Komponente 
und eine V-Komponente enthalt, 

bei der die Barriereschichten (2) ein Halbleitermaterial 
sind, das einen groBeren Energiebandabstand aufweist als das 
Halbleitermaterial der aktiven Schicht (1), und 
bei der zur Gitteranpassung der aktiven Schicht (1) an die 
Barriereschichten (2) die Barriereschichten (2) Folgen aus 
Schichten unterschiedlicher Zusammenset zunc sind, die ein 
Ubergitter ( superlattice) biiden. 

8. Halbleiterlaserstruktur gemafi Anspruch 7, 

bei der die Barriereschichten (2) Folgen von Schichten 
aus ln x Gai_ x Asy Ni-y mit unterschiedlichen prozentualen 
Atomanteilen x und y sind. 

9. Halbleiterlaserstruktur gemaft Anspruch 7, 

bei der die Barriereschichten (2) Folgen von Schichten 
aus InGaAsN und AlGaAsN, 
aus InGaAsN und GaAsN, 
aus InGaAs und GaAsN oder 
aus InGaAsN und GaAs sind. 
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10. Halbleiteriaserstruktur gemaft Anspruch 7, 

bei der die 3arriereschichten (2) Folgen von Schichten 
aus In x Gai-x As y ? l-y mit unterschiedlichen prozentuaien 
Atomanteilen x und y sind. 

11. Halbleiterlaserstruktur gemafi Anspruch 10, 

bei der die Barriereschichten (2) Folgen von Schichten 
aus InGaAs und GaAsP cder 
aus InGaAs und InGaP sind. 
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